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第1章　序論
1．1　はじめに
　近年急速に普及しっっある衛星測位システムであるGPSは、1970年代に米国国防総省（DOD：
Department　of　Defense）によl／開発が始められ、1993年末に正式にシステムとして運用が開始さ
れた。GPSは24機の衛星で全地球をカバーし、地球上どこでもいっでもGPS受信機とGPSアンテ
ナのセットだけで手軽に、3次元測位を可能とする測位システムとして、世界的に広く受け入れられ
ている。例えば、航法という面からみると、身近な物としてカーナビゲーションシステムがあげられ
る。他にも船舶や航空機にもGPSが搭載されておll、なんの目印もない状態でもGPSを使えば、ほぽ
リアルタイムに現在位置が分かる。そのため現在では、もしGPSが無ければ陸・海・空にわたる交通
輸送機関はスムーズで安全な運行が出来ないであろう。測量においても広い場所での測位や実時間性
を必要とするような場所では、GPSが非常に効果的な測位方法である。また、地震予知のための地殻
変動監視システムや地崩れ監視システムはGPSに全面的に頼りきっている。その他の応用として、
GPS衛星に搭載された原子時計によll規則正しく発信されるGPS信号を用いた時刻同期という使われ
方もしている。
1．2　GPS測位の種類
　GPSの最も標準的な測位モードは、GPS衛星からのコード信号のみを基に単独で測位するSPS
（Standard　Positioning　Service）と・乎ばれ、SA（Selective　Availability）下で、測位精度は水平
方向の2drms値で約100m、垂直方向の95％誤差範囲で約150mである。また、SAを除いても水平
方向測位誤差は2drmsで約25m程度と言われている。米軍関係者のみに使用が許されているPコー
ドによるPPS（Precise　Positioning　Service）も単独では10m程度の精度であると言われている。ま
た、GPS測位精度を劣化させるシステム以外の主な原因としては、電離層電波伝搬誤差、対流圏電波
伝搬誤差、マルチパス、受信機内部のノイズ等があげられる。そのため、これ以上の精度を要する場合
は位置測位計算時に何らかの手段で補正をする必要があり、搬送波位相による測位ではこれら外的要因
による精度劣化を軽減して高精度の測位が可能となる。これはcarrierphaseDGPSと呼ばれること
がある。移動体に対する適用の場合はKGPS（Kihematic　GPS）あるいはさらに実時間で：KGPS測
位を行う場合はRTK－GPS（Real　Time　K－GPS）と呼ぶ。この場合は原理的にディファレンシャ
ルで運用すべきものなので、とくにDGPSのDは付さない。このような呼び方には搬送波位相による
測距と言う意味は含まれない。
　搬送波による測位では、あらかじめ位置の分かっている定点に基準局を設けて搬送波を監視し、衛星
までの疑似距離や搬送波位相の情報を計算し、実際に測位に用いるGPS受信機に入力する必要がある。
一般のユーザが各自で基準局を設置するのは不経済なので、補正情報や基準局情報を放送するサービス
が望まれる。DGPSでは海上保安庁の電波灯台から送信されている中波ビーコンにDGPS補正データ
一1一
RTK－GPSの基準局データ伝送遅延による測位精度劣化の評価に関する研究
を重畳して放送している。またFM音声多重放送に補正データを多重して放送するサービスも開始され
ており、カーナビにも利用され始めている。さらに、最近ではインターネットや衛星通信による放送も
検討されているなど、様々な補正データ伝送方法が試みられおり、移動体のナビゲーション等に広く利
用されている。一方RTK－GPSでは、地上波テレビ放送に多重して基準局データを放送するサービス
が開始され、さらにタクシー無線等に使われているDMCA無線を使った放送も検討されている。さら
にサービスとしてではないが、基準局データの伝送には携帯電話・特定小電力無線等もよく利用されて
いる。RTK－GPSは数cm程度の測位精度が得られることから、1cm程度の測位精度を要する工事測量に
おいても利用されている。
1．3　GPS測位の誤差要因
　GPS測位においてSA以外にも様々な誤差要因が存在する。まず、GPS信号は上空約20，000kmか
ら地上に向けて発信しており、地上の利用者がその信号を受信するまでに様々な障害を受ける。すなわ
ち電離層や大気中における伝搬遅延、都市部等の建築物や、地表及び水面にGPS信号が反射して、直
接波に干渉（マルチパス）し、GPS信号の到着時間の計測に大きな誤差を生じさせる。さらにGPS受信
機申の、ノイズに因る測位精度劣化も生じる［1］。
　高精度測位が得られるDGPSやRTK－GPSにおいては、上記の誤差要因の他に基準局から送られて
くる補正データ及び基準局データの伝送遅延に因る測位精度の劣化が生じる。伝送遅延とは、基準局が
ある時間に搬送波位相等を測位した時間から、移動局に送られ実際に測位に使用されるまでの時間を言
う。この劣化は単独測位よllは、精度は良いが、高精度な測位結果を利用している環境下では問題とな
る。
　DGPSでは擬似距離を補正する方法を取っているが、擬似距離は比較的ゆっくりと連続的に変動す
るうえ、その変化もデータとして送信されるので、補正データの伝搬遅延に因る測位精度劣化は小さ
い。一方RTK－GPSでは擬似距離に加えて、搬送波位相も測位に利用する。この搬送波位相は高速に
値が変動するために、基準局データの伝送遅延が大きな測位精度劣化の原因の一っになりうる［2］。
1．4　本研究の目的
　本研究では、GPS測位の申でも特に高精度な測位が可能であるRTK－GPSにおける基準局データの
伝送遅延による測位精度劣化について調べた。基準局データをどの様な方法で伝送しても、送信時間要
し、さらにGPS受信機内での遅延も存在するため、移動局では常に古い基準局データを用いて測位計
算している。ここで現状の：RTK－GPSの基準局データ伝送システムを見てみると、その殆どが伝送遅
延にっいてあまll考慮しておらず、経験的にこの程度の遅延であれば大丈夫であろうといった決め方で
ある。実際にDMCAでは2～3秒、地上波テレビ音声多重放送では1秒前後の伝送遅延が発生すると
いわれている［3］。
　そこで本研究では、1cm程度の測位精度が期待されるRTK－GPS測位において、基準局データの伝送
遅延に因る精度劣化の程度を評価する。さらにここから、RTK－GPS測位における通信条件を見いだ
す。
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第2章　GPSの概要
2．1　GPS衛星
　GPSを構成する24機の衛星は、昇交点経度が互いに60。づっ異なる、軌道半径約26，000km、軌
道傾斜角55。の6つの軌道面にそれぞれ4衛星づっ配置されている。表2．1にGPS衛星とシステムの
主要諸元を、図2．1にGPS衛星の軌道概念図を示す。周回の周期は11時間58分2秒（1／2恒星日）
で恒星時に同期してお｝1、全ての衛星は測距のための信号をL1ニ1，575．42MHzとL2；1，227．6MHzの
共通の2周波の搬送波を2相位相変調をして送信している。基準発振器の周波数は10．23MHzでこれ
をL1では154倍、L2では120倍して搬送波を発生している。測距信号にはC／AコードとPコード
と呼ばれるものがあ｝1、一般GPSユーザが用いる事が出来るのは、C／AコードでL1に載せられて送
信されている。C／Aコードの到達時間から衛星までの距離を測定して測位するものはSPS（Standard
Positioning　Service）と呼ばれている。C／Aコードは基準発振周波数の1／10の1．023MHzをクロッ
タ周波数とする10段のフィードバックシフトレジスタ（1周期1、023ビット、1ms）で構成されてい
る擬似ランダム符号（Gold符号と呼ばれる）発生器で、個々の衛星に固有のコードが割り当てられて
いる。このコードで搬送波を位相変調するので、全衛星が同一の搬送波周波数で混信することなく送信
することができる。従って、逆に受信機側では各々の衛星のコードを知らなければ受信出来ない事にな
る。またSPSには米国の国防上の安全性への配慮からSA（SelectiveAvailability）と呼ばれる精度
劣化操作が施されている。これはGPS時計の位相を意図的に揺らせて到達時間を変動させ、米軍関係
者以外がGPSを用いて測位する時に、水平方向の測位精度を2drmsで100mまで下げようとするも
のである。
表2．1GPS衛星の主要緒元
衛星個数 4個×6軌道面
衛星設計寿命 7．5年
軌道半径 26561km
周回周期 12恒星時間（約11時間58分2秒）
軌道傾斜角 55。
送信電力 L1＝C／A　code＝約26W、P　code＝約13W2二P　code：約4W
搬送波周波数 L1＝1，57542MHz（1α23MHz×154）2；1，227．6MHz（1（上23MHz×120）
測距信号 C／A　code＝L1波で送信、民生用に解放（Y）code：L1、L2で送信、非公開
地上受信電力（仰角5。以上） L1：CIAcode＞160d3W，Pcode＞一163dBW
2：P　code＞一166dBW
搭載原子時計 セシュウム原子周波数標準器2台ビジュウム原子周波数標準器2台
単独測位精度 C／Acode＝約100m（2drms二SAon）code：　約16m　（2drms）
図2．1GPS衛星軌道の概念図念図
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　また、Pコードはその周期が7日間にも及ぶもので、一般のユーザー向けではない。しかしPコード
自体はGPS　ICD－200（GPS　Interface　Control　Document）で公表されたもので、現在はPコード
と同一のクロックレートのYコードが付加され、米軍関係者のみが利用可能となっている。SA運用時
のみ発動される。「Anti－Spoofing」の意味はPコードが公表されたので、誰かが他の人工衛星からGPS
より強い電波で偽のPコード信号を送信すると、受信機がその偽の電波を追尾してしまう事を防ぐと
いう意味である。また、L1、L2両搬送波を変調して送信されるので、両者の到達時間の差から電離層
の濃さを求めて、電波の伝搬遅延量の補正をする事が出来る。クロッタ周波数は基準発振器の
10。23MHzのままでC／Aコードの10倍であるので、帯域幅も広くて雑音的なので秘匿性も高くなる。
PコードにはSAの操作はなされておらず、単独で高精度が得られ、PPS（Precise　Positioning
Service）と呼ばれる。搬送波位相を捕捉するRTK－GPSではanti－spoofing時でもPコードが分
かっていればコードは捉えられないものの位相の測定は可能である。また、Pコード、C／Aコードい
ずれにも50bpsで航法データが載せられてお｝1、これを解読して衛星の位置などを求めて、軌道計算
や電離層補正などができる。
2．2　測位計算法
　GPS受信機が測定するものは各衛星から発射される電波に載せられたコードが受信機に到着するま
での飛行時間である。各GPS衛星に搭載される時計は極めて安定度が高く、さらに地上のモニタによ
り厳密に制御されている。しかし受信機の時計はそれらに比べると数十万～数百万倍も安定度が悪いの
で、全ての衛星からの電波の飛行時間の測定値は共通のバイアスを持っことになる（図2．2）。GPS受信
機で測定される電波の飛行時間から求められる衛星までの距離にはこの誤差が含まれるので擬似距離
（PseudoRange）という言葉が使われる。GPS受信機で求められるものはこの時計の誤差と3次元の
位置（x、y、z座標あるいは緯度、経度、高度）なので、4つの未知数が存在する事になけ、4つの方
程式が必要となる。従って3次元測位には最低4衛星が必要になる（図2．3）。
　GPSでは、地球中心と楕円中心の一致した楕円体を基準にしたWGS－84（World　Geodetic・System
1984）と呼ばれる座標系により経度、緯度および高さが計算されるようになっている。また、使って
いる三次元直交座標系はECEF（EarthCenteredEarthFixed）と呼ばれ、この座標系は地球の申
心を原点、地球の自転軸方向をZ軸（天の北極方向〉、グリニッチ基準子午面と赤道が交わる方向をX
軸、これら二軸と右手系をなすようにY軸を選ぶ。
　実際に位置を計算するためにはまず、三次元で単独測位を行う為に、ユーザの位置を三つの未知数x、
y、zとする。また、必要な初期データはユーザ局のGPS受信機で軌道情報から計算されたi番目の衛
S2（κ∫2，y52，侮2）
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図2．3　GPS測位概念図
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星の位置x、i、y．星、z、i、およびその衛星とユーザ間の擬似距離riは電波の飛行時間から測定され、次式
の関係が成立する［4］。
　　　　　　　　弓一一ア＋s　　　（a・）
　ここでsはGPS受信機の時計誤差による距離への影響を表す。衛星の位置x、y’、z．、は衛星から　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　si　　si　　s1
送られてくる軌道情報をもとに求める事が出来るので、未知数は3次元位置座標と時計誤差の4つとな
る。っまll4衛星からの擬似距離が得られれば、4っの式が得られ、これらを解く事によって未知数が
求められる。（2．1）式は線形ではないので簡単に解く事が出来ないので、未知数をその近似値と補正値と
の和とで表し、式をその補正値について展開する。そして補正値は微小であると仮定し、二次以上の高
次項を無視して式を線形化する事が一般的である。以上により補正値にっいての連立一次方程式にな
り、逐次近似計算法によll必要な精度まで計算を繰り返す事によって、未知数を容易に求める事が出来
る。
　n回目の演算後のユーザの位置をx、y、zとすると、その時のi番衛星とユーザ問の近似距離r　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　II　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n，i
は
　　　　　　　　㌦、一一　　 （22）
で表される。ここで、n（n＝0、1、2、3、……）は逐次近似計算の回数である。ただし、nニ0と
いうのは初めに仮定したユーザの位置XO・yo・ZOであ｝1・近似距離r住iは4衛星と初めに仮定したユー
ザ間の計算距離である。
　また、近似値x、y、zに対するそれぞれ補正値は△x、△y、△zであり、両者の関係は（2．3）　　　　　　　11nn　　　　　　　n　n　n式のようになる。
Xn＋1ニxπ＋虚
yη＋1＝yn＋△』y
ろ＋1＝ろ＋△z
（2．3）
（2．1）式をn番目の位置x、y、zの回りで展開して、二次以上の高次項を無視すると線形方程式の
　　　　　　　　　　　n　　　　　n　　　　n
　　　　　　　　　　　　　吻　　　菰　　　碓　　　　　　　　鰐、＋1，，畦，汁一△x，＋＋ユ母診～＋一△2，＋3
　　　　　　　　　　　　識．　　　み．　　詑．
が得られるので、次式の様に表せる。
（2．4）
∂r　　　　　　　x－x　　　　　　　　　　　ド
命　　　　　　　y－y、
盈　　　　　z－z、
成一 （2．5）
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ここで、1＝∂r／∂x、m；∂r／∂y、nニ∂r／∂zとおき、△ri＝rn＋1ゴ瓶iとおくと、i番目の衛星から
の擬似距離の補正値△rは　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　△弓＝4△κ＋〃2，△y＋n，△z＋s
となり、4っ衛星に対して4つの方程式
（2．6）
璃
△ち
△ろ
△74
4〃21nl　l
l2　溺2　n2　1
13　1n3　n3　1
14　1n4　n4　1
×
△x
細
位
S
（2．7）
が出来る。
　次に、具体的な位置の求め方は、最初に（2．2）式に概略位置Xo、yo、Zoを代入し近似距離を求め、実
測された4衛星に対する擬似距離との差を△rとして（2．7）式に代入し△x、△y、△z、とsを求める。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
これらの値から概略位置を修正して、（2．2）式によll更に新しい近似距離を求め、新しい擬似距離との差
△riを用いて新しい△X、△y、△Z、とSを求めるという操作を繰り返す事により△X、△y、△Z、
はゼロに収束し、これらが充分小さなしきい値以下になった時点で計算を打ち切る。このときsは一定
値に収束する。
　ここで、衛星が4機以上の場合を考える。
∠4＝
1　1n　n　11　　　　1　　　1
」2　灘2　n2　1
13　溺3　n3　1
溺　　n　l　n　　　　　π
ど沢二
△履
醜
醜
醜
δX＝
虚
細
位
5
とおくと（2．7）式は
　　　　　　　　δR＝オ・δx　　　（2。8）
で表すことができる。ここで、両辺に左からAの転置行列を掛けると、
11
”31
nl
1
12
”Z2
n2
1
13
”τ3
n3
1
　1
　　π
　溺
●　nn
・　1
璃
△72
△ち
△7．
4
”31
nl
1
12
”32
n2
1
13
”Z3
n3
1
　　　　　1　”31　n1
　・1π　2〃22n2
　　1n　l3’n3　n3
●　。　n　　　．　　．　　．　　　η
・・ 1　　　9　．
　　　　　　　〃3　　n　　　　　　　π　　　　　n
位
△y
位
S
（2．9）
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となり、これを計算すると
Σ戦一Σ亭△X＋Σ軌△y＋Σろn’位＋ΣろS
Σ鵬瑚一Σ卿μ＋Σ溺沁＋Σ砺nμ＋Σ脚
Σ艦邸一Σろnμ＋Σnμ勘＋Σn聾＋Σn’S
Σ趣一Σ4△x＋Σ濯，△y＋Σ碑＋Σ5
（2．10）
が得られる。これも、（2．7）式と同様に4っの未知数△x、△y、△z、sを4つの方程式を、繰ll返し計
算する事により測位点を求める事が出来る。
2．3　測位点分布
　定点において連続的にGPS測位を行うと測位点は一点に集まる事なく、必ず散らばってしまう。こ
れはコードの立ち上がりの勾配が急峻でない事や伝搬経路上での擾乱によって到着時間が揺らぐ事が原
因である。（2．8）式では概略位置の補正値δXが最小となるよう擬似距離の値を逐次的に修正して測定点
の位置が求められた。δXの収束値はゼロを中心とする真の位置からの偏位を示しているので、これ
に転置行列δXTを掛ける事によって、x、y、z方向への分散が求める事が出来る。（2．11）
　　　　　　　　翻丁一（オTオγ’躍丁　　（Z・・）
　ここでδR・δRTは擬似距離測定における誤差の分散であるから（ATA）一1は擬似距離測定誤差の測位
誤差への拡大係数と考える事が出来る。また、GDOP（GeometricalDilutionofPrecision）は共分
散行列と呼ばれるこの行列（ATA）』1を各要素としてσ　を用いて　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i∫
（オ丁可㌧
　2σ胤
　2σyエ
　　σzτd
　2ση
　2σyy
　　σ型4
　2σπ
　2σ塀
　　σzz
¢
　2σ螂
　2σy’
　2σ貿
　2σπ
（2。12）
のように書き表すとDOPはそれぞれ、
P五）OP＝　σ2十σ2十σ2
　　　　　　XY　　　yy　　　駕
枷・P一癒
ゆOP一π
mOP一π
（2．13）
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と定義される。この式からGDOPは各方向への誤差を丸めたRSS（RootSum　Square）値である事が
分かる。、
　ここで行列Aはx、y、z軸を観測地点を中心とする経度、緯度、高度方向の座標に変換する事で観
測地点からの衛星を望む仰角と方位角から容易に求める事が出来る。この行列Aを用いて（A　AT》1を
算出することにより（2。12〉式のσ　は経度方向、σ　は緯度方向、σ　は高度方向への擬似距離測定誤
　　　　　　　　　　　　　　xx　　　　　　　　　　　　　　yy　　　　　　　　　　　　　　ZZ
差の標準偏差σoの拡大の倍数となる。なお、σoは全衛星に対して共通（等しい）であるものとする。
σ。はUERE（UserEquivalentRangeError）と・乎ばれ、受信点における測距誤差の見積も｝1の際
にσ　　と表記されるものに相当する。　　UERE
またj－k間の相関係数ρj、は（2．12）式から、σ」、＝σ、j（」≠k）の関係を用いて
　　　　　　　　σ∫た
飯＝　　σガσ簸 （2．14〉
のように決定される。
　一方、一般に二つの確率変数x’、y’がそれぞれ正規分布に従う誤差を持ち、それぞれ標準偏差をσ
、σ、相関係数ρ　とすると、確率分布が一定の曲線は楕円となり、x－y平面において、
x　　　　y　　　　　　　　　　　　xy
　　与2ρη三上＋三一（・一ρ急）C
ρ｝　　　σxσy　σz （2．15）
となの、この楕円を共分散楕円といラ。ここでCの平方根は楕円の軸の長さに比例するが、この楕円
の内側に確率変数x’、y’を観測する確率PはCの関数で
　　　　　　　　P一・一駆P（チ）　（Z・6〉
となる。ただし相関係数ρ　は　　　　　　　　　　　xy
　　　　　　　　　　　COV（兀’，y’）
　　　　　　　　ρη＝　　　　　　　（2．17）　　　　　　　　　　　　のら
で与えられる。（2，16）式において、Cニ6とするとP；95。02％となるのでこのときの楕円が95％誤差楕円
となりこの楕円の中に測位点の95％が含まれる事になる。
　ここでσ＝σ二σ、相関係数ρ　ニ0とすると（2．15）式は次式のように円とな‘1、円形正規分布を表
　　　　　x　　　y　　　　　　　　　　　　　　　xy
す。
　　　　　　　　x2＋y2－Cσ2　　　（2ユ8）
（2．16）式においてP＝0．5を代入すると、Cは（1．1774）2となll、半径1．1774σの円内に50％の測位
点が含まれることになる。この円を50％確率円と呼び、この円の半径を円形確率誤差［5］あるいはCEP
（Circular　Error　Probable）と・乎ぶ。半径方向測位誤差drmsはx、y方向の分散が等しいとしてい
るので、
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　　　　　　　　伽s一馬一拒σ　　（a・9）
となll、CEP＝1．1774σ＝0．833drmsとなる。さらに（2．19）式の両辺を二乗して、（2．18）式の右辺Cσ
2を（C／2）drms2と書き換えて、C＝6を代入すると1．73dmsが95％誤差円となる。一方、Cσ2に（2drms）
2を入れるとC＝8となll、（2．16）のCに8を代入するとPニ98．16％となり、98．16％の測位点が2drms
円の申に含まれる事になる。一方、例えばx方向の誤差がy方向のそれに比べて極めて大きいときは
drms～σ　～σとなって、一次元の確率過程に近くなll2drms円が95．45％誤差円となる。従って
　　　　　X
2drms円は楕円の離心率によll95．45％～98．16％の間で測位点を含む確率が変化する。また、衛星
の配置により得られる共分散行列から共分散楕円を描くには（2．15）式に
砥＝σ胤q〕
q＝σyyσo
（2．20〉
および（2．17）式から得られる相関係数ρ　を代入すればよい。また同時にx－z、y－zの組み合わせをと
　　　　　　　　　　　　　　　　　xy
る事で、測位に先立ち予想される誤差の傾向が求められることになる。
2．4　GPSの測位誤差とその補正方法
2．4．1　測位誤差原因の分類
　次に、誤差の全体にっいて述べる。表2．2に主要な誤差の見積も｝1の一例を示す［5］［6］。軌道情報の
誤差は実際の衛星の位置と衛星の航法メッセージ中の軌道データにより求めた衛星の位置の差である。
通常これらは非常に小さく3m以下である。衛星の時計の誤差は衛星のタロック時間と衛星からの航法
メッセージ中のデータで記述される時刻との差である。衛星の信号の同期を取るために、安定度の非常
に高い原子時計、主としてセシウム（Cs）発振器が各衛星に搭載されている。これらはわずかながら
ドリフトを生じるが、地上の管制所でこれをモニターし、補正値を求めて衛星経由で航法メッセージと
して送信される。利用者はこのデータを解読して信号のタイミングをとる。しかし、これには。SAによ
る誤差が加えられておけ30m以上にも達する事がある。電離層遅延は地球を取り巻く電離層申を電波
が伝搬する際に発生する群速度遅延で伝送経路上の電子密度の線積分の関数となり、周波数の二乗に反
比例する。L1帯のGPSの周波数電波に対しては、電子密度の高い昼間で20～30m、夜間で3～6m
程度である。PPSではL1，L2の2周波を用いる事によって電離層遅延の影響を取り除く事が出来る
ので、小さな値となっている。SPSでは航法メッセージに載せられている補正パラメータを用いて影
響を軽減している。対流圏遅延は大気中を伝搬する電波の伝搬遅延の事である。垂直方向からの入射に
対しては2～3m程度、低仰角衛星に対しては30m程度と、不変でモデル化しやすい。屈折率の変
化は低仰角衛星に対して監視局　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2．2　GPSの測位誤差要因と誤差の見積もり
と利用者局の間で1～3mの遅延
差を生じる。さらに水蒸気に
よって大きな影響を受けるので、
最近では天気予報のデータに利
用しようと試みられている。マ
ルチパスによる誤差は海面や構
造物等からの反射波が直接波に
作用して波形を歪ませてしまい
誤差源
測距誤差の1σ（m〉
SPS SPSw仕hSADGPS PPS
　　軌道情報
　　衛星時計
　電離層伝搬誤差
　対流圏伝搬誤差
　　マルチパス
信機ノイズ
2．1
．1
0．7
．4
．5
2．1 　　　　O
　O．04m／s
X畿離）　　　麗
2．1
．1
．2
．7
．4
．5
利用者等価測距誤差（UERE） 5．3m 20．6m 1．5～2m 3．6m
HDOP（標準値） 2 2 2 2
水平方向測位誤差（2αms） 21．2m 82．4m 6～8m 14，4m
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擬似距離測定の精度を劣化させる。前述の2つはバイアス誤差であるのに対して、これはランダム誤差
である。2周波で電離層の影響を除くPPSでは誤差が増えてしまうので、PPSの方が前述のものより
誤差が大きくなっているものもある。
　次に、GPSの擬似距離測定精度は受信機のコード同期（逆拡散）の精度で決定される。これは、コー
ド同期により復調されたコードの立ち上．がりで、到達時間を測定するので、含まれる雑音からその精度
が決定される。受信機の特性によっては雑音も大きく異なるが、理想的な状態に近い受信機が得られる
ものとすれば、受信機入力のC／Nが大きく影響する事になる。
2．4．2　衛星の時計の揺らぎ
　GPS衛星には原子時計が搭載されてはいるが、それでもドリフトするので、時間の経過と共に誤差
を生じてしまう。そのために地上のモニタ局の受信機で、時計の同期誤差を連続的に監視し、一日に一
回は時計の補正データを各衛星に送信して、航法メッセージと共にデータの一部として各利用者に配信
する必要がある。送信されるGPS時刻補正係数ao、a、、a、、toは衛星が送信してくる時刻を補正する
ために用いられ、時刻補正値△tは
　　　　　　　　△‘一α。＋α1（オーf。）＋α2（∫一ら）2　　　（2。2・）
で与えられる。ただし、tは対象とする時刻、t。は元期（基準の時刻）、a。は時刻のオフセット、a1は
原子周波数標準の周波数の変化率である。これを補正する事によって、時刻のずれは1ns（距離にして
30cm）程度に抑える事が可能である。
　以上のゆっくじ1と変化する発振器で発生する誤差の他にも特別の相対論的な時計のずれがある。それ
は受信された時計の周波数f，と、送信された時計の周波数ftとが異なっており、両者の比は次式で与え
られる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　会一・＋き（偽一の）＋1（穿一写）＋を（ら彦）＋…
（2．22）
ただし、φpφ，はそれぞれ受信点と送信点の重カポテンシャル、VρV。は受信者と衛星の速度で、方
向も含んでいる。右辺の第2項は重カポテンシャルによるもので、衛星と利用者間での重力の差によっ
て生じる一般相対論的なものであll、第4項は通常のドップラー効果によるもので、利用者との間の速
度の相違によって生じる。速度は地球申心に固定された座標で定義される。これらの効果は利用者が地
球のどこにいるかに幾分依存する。それ以上の項はV／cの3次以上のものになる。
　平均的な値として周波数における正味の増加率δは447．9×10－12（38．7μs／day）のオフセット時
刻である。地球の扁平性とか太陽の影響はこの値の申では僅かであるが、この値を445．8～450．2×
1012で変化させる。また月の影響はさらに小さく、無視する事が出来る。この相対論的効果はGPS衛
星を打ち上げ前に原子時計をほんの僅か、4．45×10－10だけ遅らせるように調整する事によって補正が
可能である。実際には10．23MHzの周波数を4．45×10’10だけ下げて、10．22999999545MHzに設定
している。衛星からの信号は地球に近付くにっれて周波数が増加して観測される。
2、4．3　衛星の位置誤差
　GPS衛星の位置は測位点での位置決めの基準であるので、できるだけ正確に決定しなければならな
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星への影響は地球潮汐、海洋潮汐ともほぽ同じ程度で
あll、衛星の位置のずれは2日間で0．5～1m程度で
ある。したがって、両方合わせると2日間で1～2m
の影響を受ける計算になる。
太陽光の輻射圧力による摂動は、太陽光が直接衛星に
あたることによる輻射圧と、地球からの照り返し（ア
ルベド）を受ける事による輻射圧の摂動がある。GPS
衛星の形は複雑であるので、これによる摂動力の見積
もllは難しい。また、直接照射の影響は2日間で100m
から800m、数時間で数mとかなll大きいものになる。
照り返しによる摂動は直接光の1～2％である。
（b）放送軌道情報の誤差
い。衛星の位置は通常地球申心を原点とする座標で表され、これは軌道情報（ephemeris）と呼ばれ
る。位置が正確に決められた地上の追跡局から常に衛星の追尾が行われ、軌道が決定されている。これ
は地上の測位を行うのと全く逆の操作である。
　これによると衛星の位置決定精度は15m（確率半径）、速度の測定精度は0．1m／s（RMS）、時刻の測
定精度は110ns（1σ）とされている。これに基づく軌道の予測誤差は、衛星の実際の位置との差のRMS
誤差で表して、15時間後で約lm、2週間後で約110mと考えられている。
（a）衛星の運動を乱す要因［7］
　図2．4にGPS衛星に働くカをまとめて示す。GPS衛星の運動は基本的には、地球も衛星も質点とみ
なしたときの楕円運動である。この質点の引力のほかに、当然のことながら小さいけれども無視できな
いカ（摂動力）が働いて、衛星に加速度（摂動〉を生じる。地球重力の高次項による摂動は、地球を質
点と近似したことによる残りの重力場の部分であり、一番大きい項は地球の形が赤道方向に扁平である
ことに対応している。2日間で約20m、数時間では数mになるといわれる。
月と太陽の引力による摂動は、5×10P6m／s2程度の加速度であll、数時間で軌道が数10mから100m
ほど移動すると云われる。地球以外の惑星の影響は無視できる。地球の固体部分及び海水の潮汐現象に
よって生じる重力場の変化に伴う摂動もある。GPS衛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アルペド
轡／感誌、
　　　　　　　　　　　　　　　ノく蒐の攣擦
∫
護
図2．4GPS衛星に働く力
　衛星からの放送軌道情報の信頼度は時間とともに低下するものである。軌道修正が行われた後の数日
とか、毎年衛星が約2ヶ月にわたって地球の陰の部分を通過するいわゆる衛星蝕（eclipse）の期間な
どには特に注意が必要である。衛星が地球の陰に入ると、衛星自体から不規則な熱輻射に起因する不規
則運動がしばしば見られ、放送軌道情報による位置から100m以上に達する誤差を生じることもある。
2．4．4　選択利用性（SA＝Selective　Availabi”ty》
　SPSに対する最大の誤差はSAである。SAはDODによll米軍関係者以外の利用者の航法解を劣化
させるために意図的に加えられたものである。GPSの設計時はC／Aコードの利用者に対する測位精度
は400m程度を予定していたが、実験の結果15～4、Omという高精度が得られてしまう事が分かll、
衛星の時計を揺らす（δ一プロセス）と軌道情報を操作する（ε一プロセス）［8］を導入して精度劣化操作
が図られた。SAはブロック2衛星から装備され、正式には1990年3月25日から開始された。DOD
によれば、水平方向誤差は100m、垂直方向誤差は156mとされている。同様に速度誤差は0．3m／s、
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時間の誤差は340nsとされている。いずれも95％誤差円の半径あるいは95％を含む平均値からの偏
椅である。99．99％なら水平方向300m、垂直方向500mであるとされている。
　時計を揺らす事による誤差は衛星時計の基本周波数に変動する誤差を導入することに生じさせてい
る。擬似距離測定時は衛星時計の時間と利用者の時計で測った電波の到着時間差から求めるの為、直接
誤差として現れ、基本周波数が揺さられているので、コードも位相も同時に影響を受ける。擬似距離の
変動は4～12分周期で最大で70mにも達し、さらに不規則なものである。SAは送信側で発生させて
いるので、ある場所で生じた誤差はその近くでも同様な誤差として観測される。SAにはこのような性
質があるので、DGPSを採用すればその影響を除くことが出来る。DGPSは地上の監視局と利用者の
受信機の両者に共通のすべての誤差を取り除く事が出来る。軌道情報の操作は航法データ中の軌道情報
の精度を落としてしまう、衛星の座標を精度良く計算出来なくなる。また、衛星の位置誤差はほぽ受信
機の位置誤差となる。数時間の周期の50m～150mの振幅の擬似距離の変動があるといわれている。
2．4．5　電離層の電波伝搬誤差
　GPS衛星は高度約20，000kmの軌道に打ち上げられている。衛星が頭上にあるときは、電波の速度
は毎秒約300，000kmであるので、衛星から発せられた電波は0．07sで地上に届く。地球に大気が無け
れば電波は真空申を伝搬してくるので、電波の伝搬速度は常に一定である。従って、電波の発射された
時刻と地上で受信される時刻とを正確に測定できれば、衛星までの距離を正確に求める事が出来る。し
かし、地球は電離層や大気でおおわれているので、電波の速度は若干ではあるが減速する。そのため、
電波の到達時間からの擬似距離測定では距離を過大に見積もる事になり、誤差を生じる。
（a）電離層の構造
　地球の表面を覆っている大気は地表面付近では大体1kg／m2であり、上空に行くにっれ急速に希薄
になっている。500kmの高度では密度は地表の10’12程度に減少する。この大気層の上部は太陽から
の輻射によ昏1電離されておll、電離層を形、成している。電離層は地上からの高さが50～90kmのD
層、90～130kmのE層、130～210kmのF1層及び210km以上のF2層から成っている。これら
の各層の電子密度と高さは、太陽の活動期、季節、時刻、緯度、経度等によって複雑に変化する。また
地磁気の影響も受けている。
　このように太陽活動によるものは11年周期で電離層の電子密度を大きく変化させる。太陽活動によ
るものは太陽の表面に現れる黒点数が多くなると活発になll、ウォルフ黒点数と呼ばれる数値が指標と
して用いられている。
（b）電離層申での電波の位相速度と群速度
　電離層申での電波の位相速度vpは
の　　　ω C
V　＝一＝　　　　＝
（2．23）
で与えらる。一般にω》ωである。ここでのωは電磁波の角周波数、λは電磁波の波長である。また　　　　　　　　　　　e
ωはプラズマ各周波数と呼ばれるもので、電離気体中の電子の固有振動数で，次式で与えられる。　e
　　　　　　　　　2　4皿1ε2
　　　　　　　　の，課　　　　　　　（2．24）
　　　　　　　　　　　　溺
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mは電子の質量、eは電子の電気量である。またnoは電子密度である。一般にω》ω．である。（2。23）
式からvpは光速よ轟1速くなっている事が分かる。しかしこれは波長λが長くなるだけで、実際の光速
は群速度なので、光速よll遅くなる。このとき群速度vgは定義によ｝1（2．24）式のkをωで微分して次
式によって与えられる。
㌔一 ω一 （2，25）
　ここで、周波数の異なる2周波の電波を考えると、ωは電波の経路上の電子密度で両者に対して共　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
通であるが分母のωは異なけ、vもそれぞれ異なるので、到達時間に差ができる。その差から、電子　　　　　　　　　　　　　　9密度が求まるので、2周波の測位では電離層補正が可能となる。
　GPSでは実際に、L1、L2の2周波の電波を送信しているのでこれを利用して電離層の影響を除く
事が出来るはずである。しかし、SPSの利用者はC／AコードはL1しか利用出来ないので電離層の影
響を除く事が出来ない事になる。しかし、Pコードは2周波で送信されているので、SPSの利用者には
可能であろラ。一方、搬送波位相測距方式のRTK－GPSではL1、L2の搬送波を用いる事が出来るの
で、両者の差から電離層の影響を除くことが可能である。ただし、このとき位相速度は電離層申では光
速よの速くなることに注意すべきである。
（c）電離層申の伝搬誤差
　ある仰角を持つ衛星に対するマイクロ波の遅延を天頂方向からの遅延を基準に取って相対的に表現し
て、これを仰角に対する遅延拡大倍数増加率と呼べば、これと仰角との関係は図2．5の様になる。仰角
が小さいときは増大倍数は約3であり、遅延量は衛星が天頂方向にある場合の3倍程度にもなる事を示
している。低仰角衛星を使用しない理由の一っでもある。
（d）航法メッセージ中の電離層パラメータ
　電離層中で発生する遅延を補正するために航法メッセージ中に電離層パラメータが含まれている。電
離層の日変化は複雑な形をしているが、これを5nsの一定値と地方時の14時にピータを持っ余弦関数
の上半分とを組み合わせた曲線で簡単化する（図2．6）。5nsは地球上どこでも等しいとしてcosの振
幅AとTの値をあたえれば電離層遅延の日変化をかなり良く近似することができる。AとTは各地で
異なった値を取るが、これはマイクロ波が通過する地磁気緯度（北磁軸極はφoニ78。30N，λo＝69。
W）Φだけの関数であり、次式で与えられる。
　3．O
顯
選
報
饗艘20
獺
／lll謡
、　　　　　220融俺腎　、
bし￥　㍉、　　㌦、　　　㌦、　　　㍉、　　　　㌔～　　　　飾、、～
　　　　　㌔ト　　　　　噺“　　　　　　侮辱、　　　　　　　らざ
1％
h離（電離鰻の高さ）
　20　　　　　　　　　40　　　　　　　　　60　　　　　　　　　80
　地表の観測点から見た衛墨揮角（。）
図2．5　衛星の仰角と電離層遅延増加率
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図2．6　電離層遅延の日変化のモデル
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オーα。＋α、Φ＋α2Φ＋α3Φ
　　　　　　　　T＝βo＋凧Φ＋β2Φ2＋β3Φ3
α、β　の8っのパラメータが衛星から放送されている。
　n　　　　　　11
Φは地理座標（φ、λ）から次の式で求められる。
（2．26）
（e）単独測位の補正アルゴリズム
　ユーザーのおおよその緯度Φ　と経度λ、衛星仰角Eと方位角Aが与えられているとする。以下時
　　　　　　　　　　　　　u　　　　　　　　　　u
間の単位は秒、角度の単位は度とする。
1）まず、ユーザー位置と電波が電離層と交わる位置の地球申心を原点とする角度を求める。
　　443．88ψ＝　　　　　　　一3．96degree
　　E＋19．8
2）これから電波と電離層が交わる点の緯度を求める。
Φ∫一Φ、＋ψcosz
ただし、Φ1＞＋75ならΦ1；＋75、Φ1＜一75ならΦ1＝一75とする。
3）電波と電離層が交わる点の経度を求める。
　　　　ψsinオλ1＝λ．＋
　　　　COSΦ1
4）磁気緯度の計算
Φ．、一Φ、＋11．7cos（λ、一291）
5）現地時間の計算
オー4．32×104λ1／180＋σps伽ε
t＞86400（12h）ならt＝t－86400、t＜0なら86400を加えるものとする。
6）傾斜角係数の計算
　　　　　　　　F－1。0＋16．0×（0．53－E！180）3
7）電離層遅延の計算
　　　　　　　　｝・［5・・バ＋暮蝋・〔・÷麦）］
ここに、
　　　　　　　　　　2鎗一50400）
　　　　　　　　X＝　　　3
　　　　　　　　　　　Σ風Φ鑑
　　　　　　　　　　　π篇0
ただし夜間（x＞π／2、x＜一π／2）においては7｝。丼。＝F×5×10－9である。
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2．4．6　対流圏の電破伝搬誤差
（a）対流圏遅延の概要
　申性気体は無線周波数に対して分散性を持たないので、L1とL2のいずれも搬送波の位相速度と群
速度の変化量は同じである。2．4．5節で述べたように電離層遅延はGPS信号自体を使用して解く事が出
来るが、対流圏遅延は直接測定が出来ないので、モデル化に頼らねばならない。対流圏を通る最短経
路、すなわち天頂方向からの経路では対流圏遅延は測定距離約2．4mの増加をもたらす。この遅延は天
頂角の増加と共に大きくなる。天頂角75。で約9．3mに達する。簡単なモデルでも天頂からの経路で
の遅延は20cm以下の精度で非常に容易に予測できる。従って、対流圏伝搬効果は単独測位のGP　S
航法や低精度の測位では問題にされない。搬送波位相の観測値を使用する測地学的な用途では対流圏の
効果は厳しい精度の限界となるだろう。また、垂直方向の位置の測定値に対しては特に厳しいものとな
るであろう。対流圏天頂遅延のモデル化の1cmの誤差は、実際には約3cmの垂直位置の誤差をもたら
す事になる。
（b）大気による遅延とその補正
　一般に無線電波は曲がった経路に沿って速度を変えながら対流圏を伝搬する。曲率による修正は天頂
付近ではゼロであll、15。の角度でも1cm以下である。この補正値は遅延の数式モデルに容易に組み
込める。GPSが被る対流圏遅延は伝搬路上にわたってすべての屈折率の積分である。
　天頂角における代表値として乾項（dryterm）によるものは2．3～2．4m、湿項（wettem）による
ものは極の領域2～3mm、砂漠で2～3cm、熱帯地方では40cm以上である。対流圏での遅延の地
表における気温、気圧、相対湿度を使ってモデル化できる。1973年にザースタモイネン
（Saastamoinen）は仰角20。以上の衛星に対しての大気による伝搬遅延△L（m）を与える次式を提案
した。
△L一
7［P＋（12％＋α・5）・ε一B・㎡ζ］＋姦
（2．27）
　ここのζは衛星の天頂角、Pは地表での気圧、TOは地表での気温（K）、eは地表での水蒸気圧、（2．28）
は観測点の海抜高度に関する補正係数で、表2．3に示す値、δR．（m）は天頂角と海抜高度に関する補
正項で表2．4に示す値である。
表2．3　モデルの高度に対する補正値B
高度（km）
0
0．5
1
1．5
2
2．5
3
4
5
B（hPa）
1．156
1．079
1．006
0．938
0．874
0．813
0．757
0．654
0．563
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表2・4　モデルの受信機高と天頂角に対する補正値δR（m）
天頂角（。 ） 0 O．5 1
受信機の海面上の高さ（km）
　　1．5 2 3 4 5
60 0，OO3 O，003 0，OO2 O，OO2 0，002 0，002 O，001 0，001
66 O，006 O，006 0，005 O，OO5 O，004 O，003 O，OO3 0，003
70 O，012 O，011 O．01 0，OO9 O，008 0，006 0，005 O，004
73 0．02 O，018 0，017 O，015 O，013 0，011 O，OO9 0，OO7
75 O，031 O，028 0，025 0，023 0，021 0，017 O，014 O，011
76 O，039 0，035 0，032 0，029 0，026 0，021 O，017 O，014
77 O．05 O，045 0，041 O，037 0，033 0，027 0，022 0，018
78 O，065 0，059 O，054 O，049 0，044 0，036 O．03 O，024
79 O，087 0，079 0，072 O，065 0，059 0，049 0．04 O，033
79．5 O，102 O，093 0，085 0，077 0．07 0，058 0，047 0，039
80 O，121 0．11 0．1 0091 OO83 0，068 0，056 O，047
2．4．7　マルチパス誤差と受信機雑音
　マルチパスの誤差は直接波と周囲の構造物や海面や地形の起伏などからの反射波がアンテナから入射
し、信号を擾乱することによけ発生し、真の相関のピータ検出を妨害する。これは大きな反射物が近く
にある場合の固定局で顕著に現れ、時として15mもの誤差を生じることがある。送信波は右旋波であ
るが、必ずしも理想的に反射しないので、右旋波用のアンテナにも混入すると考えられる。DGPSや
RTK－GPSにおけるモニター局や基準局では特にマルチパスによる誤差が無いように注意する必要があ
る。低仰角の衛星を使わないとかの設置場所を注意して対策も考えられる。また、アンテナをグランド
プレインに載せて地面の反射波を拾わないようにするエ夫もある。最近はマルチパス軽減のためのいわ
ゆるIlnarrow℃orrelatorl『受信機が開発されている。
　受信機ではコード同期によll復調されたコードの立ち上がりで、到達時間を測定するのであるから、
含まれる雑音でその精度が決定される。受信機の特性により雑音も大きく異なるが、最近の受信機は搬
送波の位相で合わせるので表に示すような高精度が得られるとされている。
2．4．8　測位誤差の見積もり
　利用者等価測距誤差（UERE：UserEquivalentRangeError）は上記の誤差の値を2乗し、全て
の和の平方根をとったもので、受信機から衛星までの距離測定誤差に相当する。これにHDOPの2倍
を掛けたものが2drmsである。表2．2ではHDOPを2．0として、SAの下で82．4mとなっている。こ
れが測位精度100mの根拠となる見積もllである。HDOPは現在の27衛星体制では1．0～1．5の事が
多く、2drmsは通常50m程度である。
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第3章RTK－GPS
3．1　RTK－GPS測位［1］
3．1．1　RTK－GPSの構成と測位原理
　RTK－GPSの主な構成要素はほとんどDGPSと
同じであり、既知固定基準局、データリンク及び利　　Gps衛星
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謡．用者装置で構成される．図3．1において基準局から　　　一・搬送波位相に関するデータを送信する事になる。☆
既知の固定点に設置された基準局側の受信機は4・麺襯　機以上の衛星からの搬送舳ネ目を浜，1定し、その窮欝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地上利用者データを利用者に伝送する。同時に、利用者局の受
信機でも同じ衛星からの搬送波位相を測定してお
ll、基準局から伝送された位相データと比較する
　　　GPS衛星　　　GPS衛星
　　　　　　　RTK－GPS基準局
　　図3．1RTK－GPSの構成
GPS衛星
事で、利用者の三次元位置が求められる．GPS衛星からの搬送波位相の測定値の分解能はL1帯の波長
19cmの1／100の程度であるので、数cm程度の高精度で相対位置を決定できる。
3．1．2　RTK－GPSの測位計算方法
　RTK－GPS受信機で受信された衛星から送られて来る搬送波位相のデータは波数を単位とした積算
データであるので、まず搬送波位相の積算値にっいて述べる。次に、搬送波の一重位相差及び二重位相
差、搬送波位相のアンビギュイティ（ambiguity：整数値バイアスと呼ばれることもある。）とR．TK－
GPSの測位計算にっいてそれぞれ述べる。
（a）搬送波位相積算値
電離層や対流圏等による電波伝搬遅延及び受信系のS／N等による衛星からの搬送波位相の観測の偶然
誤差を無視すると、受信機jで測定された衛星iからの搬送波位相の積算値Φ（i；j）は、3．1式で表わされ
る。［1］
　　　　　Φ（切鴫（ノ！c）＋4、＋◎＋N（’の　　　　（3．1）
　ここで、fは搬送波の周波数、cは光速、ρijは信号が発射された瞬問の衛星iから受信機jまでの距
離、d．iは衛星iの時計の誤差による搬送波位相のゆらぎ、δjは受信機jねt〉計の誤差による搬送波位
相の誤差、N（i；j）はi、jの組み合わせで与えられる搬送波位相のアンビギュイティである。
（b）衛星間一重位相差
　ある時刻に、受信機Aで同時に観測しているGPS衛星群内の2機をそれぞれ1番と2番とし、図3．2
に示すように測定された搬送波位相の積算値をそれぞれΦ（1；A）、Φ（2；A）とすると、受信機Aに対する
衛星間搬送波の一重位相差は
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　　　　　DΦ（1，21オ）一Φ（2；Z）一Φ（1■）　　　　　（3・2）
である。二つの搬送波位相Φ（1；A）、Φ（2；A）に共通して含まれていた受信機の局部発振器の位相ゆらぎ
（受信機に関する時計のオフセット量）が衛星間搬送波の一重位相差の処理によって完全に消去される。
しかし、衛星の送信機の位相ゆらぎは残る。
（c）受信機間一重位相差
　図3．3に示すのようにある時刻に、受信機A、Bでそれぞれ測定された衛星1からの搬送波位相の積
算値をΦ（2；A）、Φ（2；B）とすると、衛星2に対する受信機間搬送波の一重位相差は
　　　　　DΦ（21オ，β）一Φ（21β）一Φ（21オ）　　　　　（3・3）
である。二つの搬送波位相Φ（2；A〉、Φ（2；B）に共通して含まれていた衛星の送信機の位相ゆらぎ（衛星
時計に関するオフセット量）が受信機間搬送波の一重位相差の計算により完全に消去される。しかし、
受信機の局部発振器の位相ゆらぎは残る。
登PS箋番韓鐸置
GiPS2番韓圭難
Φ矯
　　　　　GPS2番徳羅
　　　　　　霧
　　　　ノ
’
’
　　　　　　Φ愚
藻信煮A 蔓摺点A 受鱈慮猛
毒ネマティ亨クG許S萎養穰 専毒マティヲクG碧＄嚢嚢麗 キネマティックG酔S襲霊薫
良γKく三韮｝S憂揺機
図3．2　衛星間一重位相差
良TK《欝》S蔓桑醤機
　　　　　　図3．3
　　　欝Kくヨps受倭機
受信期間一重位相差
（d）二重位相差
　図3．4に示すようにある時刻に、1番衛星と2番衛星から送られてくる搬送波位相をそれぞれA、B
二台の受信機で測定する時、各々の受信機で測定された1番衛星からの搬送波位相をΦ（1；A）、Φ（1；B）、
また2番衛星からの搬送波位相をΦ（2；A）、Φ（2；B）とすると、二重位相差DDΦ（1，2；A，B）は2．31式のよ
うに定義される。
DDΦ（即，β）一｛Φ（2；β）一Φ（4）HΦ（1；β）一Φ（1；オ）｝
　　　　　　　一｛Φ（21オ）一Φ（11Z）HΦ（21B）一Φ（11β）｝（3．4）
　ここで、受信機の局部発振器の位相ゆらぎ、及び衛星の送信機の位相ゆらぎが二重位相差の処理に
よって完全に消去される。1、2番衛星とA点が既知なので、DDΦを測定できればΦ（2；B）一Φ（1；B）、
すなわち未知の点Bから1、2番衛星までの距離差が正確に求まることとなる。
（e）アンビギュイティとRTK－GPSの測位計算
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　各衛星からの送信周波数が等しい（ドリフトなし）と仮定すると、時刻1における3．1式、3．3式を
使って、1番衛星を基準衛星（独立な搬送波の二重位相差を容易に得るため、基準衛星を決めている。）
とすると、i番衛星に対する二重位相差は3．5式のようにも書くことができる。
PDΦ（工姻，β）一（∫／c）（ρB一ρズAB＋A河）＋N（1，Z≠，β）　（’一a3，4一）（3・5）ここで・
添字1は基準衛星とした衛星の番号で仮に1とする。iは他の衛星、Aは基準局側の受信機、Bは利用
者局の受信機とする。同式の第一項は未知のパラメータとして利用者の位置のx、y、z成分の3つの
未知数を含んでいる。第二項のアンビギュイティは、信号をトラッキングし続けていれば変化なく、衛
星毎に一定値となll未知数は一っである。従って4衛星の場合は、1時刻あたり6つの二重位相差がで
きる事になが、3．6式のような独立な二重位相差の数は3つのみである。
PDΦ（↓21オ，B）一（∫！gX一ρ，オ＋Aオ）一（f’cXρ、β一AB）＋N（1，214β）
PDΦ（L31オ，B）一（∫／cX一λ凸オ＋A河）一（ノ／cXρ，β一AB）＋和，31Z，β）
PDΦ（L414β）一（〃cX一ρ、河＋Aオ）一（∫／c）（ρ4B－Aβ）＋N（1，41オ，β）
（3．6）
っま｝1、3．6式のような三っの独立な方程式に対して、未知数は全部で6っ（アンビギュイティ3っ、
未知の利用者自身の位置の座標3っ）であるので、このままでは解は得られない。しかし、時刻の経過
とともに衛星の位置は変化するので、時刻2で同様に独立な二重位相差
DDΦ’（1，21Z，β）一（∫！c）（一λμ河＋ρ1躍）一（〃c）（ρ5B瑚B）＋確21オ，B）
PDΦ’（1，31オ，β）一（∫／c）（一λρ1オ＋可オ）一（！1c）（ρ1β一ρ18）＋N（1，31孟，B）
PDΦ’1，41孟，β）一（∫！c）（一潮オ＋ρf4）一（f！c）（ρイB一μβ）＋頚1，4；オ，B）
（3．7）
た値は整数とはならず、実数となる。そこで、求められた
このバイアスを整数化しなければならない。整数化にあ
たっては、最も簡単な方法は四捨五入することであるが、
バイアスの標準偏差が大きい場合は、この方法は使えない。
一般にはバイアスの平均値と標準偏差から判断して、可能
性のある整数値のいくっかの組み合わせを仮定し、最小二
乗法の残差を計算し、その残差を最も小さくする組み合わ
せを真のアンビギュイティとする。得られたアンビギュィ
ティを整数値に固定すれば、時刻毎に3．6式のような3っ
の独立な方程式（あるいは3っの独立な二重位相差）が定
義できるのに対し、未知数は全部で3つ（未知の利用者の
三次元位置パラメータ）であるので、解が得られる。更に、
全可視衛星の数が4機以上であるときは、最小自乗法を用
が3っ求まけ（’付きの意味は時刻2のデータである。）、計6っの方程式で6っの未知数が決定され、
アンビギュイティと利用者自身の三次元位置を求める事が出来る。
　アンビギュイティは波長の整数倍になるので整数値バイ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G勲S1番衛黒　　　　　　　　　　　　　　　GPS2番衛星
アスと呼ばれる事がある嫉際にはこのようにして求め
Φ2．A
Φ1．A ノ ／
Φ23
Φ撚
1張、
R「n〈く≧PS受信機
　　　　図3．4
　　　受麟堺㎜㎜
　　　　　　…
　　　籟TK－G範S箋垂蟹機
二重位相差
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いて計算する。この場合は、RTK－GPSの測位精度は高く、またアンビギュイティの計算の収束時間も
短縮される。
3．1．3　RTKの補正データ
　移動しながら実時間で測位を行うRTK－GPSでは基地局から2重位相差計算のためのデータを転
送する必要がある。測量用のGPS受信機では各メーカーごとに定めたデータ規格があり、これを何ら
かの方法で伝送して、RTK測位を行う。至近距離に基地局を用意できる場合には、無免許で使える特
定小電力無線装置が市販されており、100～300mが利用可能範囲とされている。それ以上になると
例えば携帯電話とモデムを組み合わせて使うなどの工夫が必要となる。また、最近では、タクシー無線
等でも用いられているDMCA無線を使った放送サービスや、地上波テレビの放送網を用いた放送サー
ビスも検討されている。
　RTCMSC－104ではRTK－GPS用にメッセージ（v．2．1、v．2．2）を用意しており、各メーカーで
対応機種が準備されているので、これを放送することができれば多くの利用者が移動局だけでcmオー
ダーの高精度測位が可能となる。実際に使われているものは、DGPS用のタイプ18とタイプ19で、そ
れぞれ搬送波位相測定値と擬似距離補正値をL1、L2の2周波分伝送（2周波を用いるのはアンビ
ギュィティ高速決定のため）する。データのサイズはヘッダーが3ワードで、各データは衛星ごとに2
ワードを使うので、タイプ1に比べてかなり大きくなる。9600bps以上の回線が必要であると云われ
ている。RTCMSC－104では新しい規格v．3の準備を進めている。発表の時期は未定であるが、CMR
（後述）よ51もデータサイズが小さくなる見込みである。またトリンブル社は独自のRTK－GPS用コ
ンパタト伝送フォーマット（CMR：CompactMeasurementRecord）を公開している。このフォーマッ
トにはメッセージプロトコルだけでなく、観測データの圧縮伸長アルゴリズムが含まれておll、
RTCMRTK－GPSデータと比較して半分以下のデータ伝送レートで高精度なRTK－GPSを実現で
きる。
3．1．4　　RTK－0’『F
　搬送波位相は移動体の動きとは無関係に測定できるので、KGPS測位の拡張として、移動体の実時
間での連続的な位置決定への応用が考えられる。通常のKGps測位では、静止状態で初期整数値バイ
アスを解いているが、移動体への応用時には静止あるいは移動申によらず、任意の時点で整数値バイア
スを解くことが必要不可欠である．すなわち、搬送波の二重位相差データの移動体への適用に関して
は、移動開始時に初期整数値バイアスを如何にして効率よく決定するか、如何に移動申のサイクルス
リップが発生した場合の処理を行うかなどが、実用化に向けての課題となる。移動体の移動中に、実時
間でアンビギュイティを求めることをAmbiguity　Resolution　On－the－fly、この処理アルゴリズムを
OTF（オンザフライ）アルゴリズムと呼ぶ。OTFは受信機の受信タイプ（2周波、1周波など）及び
他の航法装置との連接などによって、種々のアプローチが考えられている。
3．2　CMR
3．2．1　　CMR
　CMR（Compact　Measurement　Record　Format）は1Trimble社が1996年に発表した、RTK－GPS
測位用のメッセージである［9］。各受信機メーカーは、独自にRTK－GPS用の基準局データメッセージ
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を持っている。しかしそれらは、フォーマットを公開していないので、基準局と移動局で同一メーカー
の受信機を用いる必要がある。そのため、広域の放送メディアで基準局データを放送するという目的に
は適さない。また、RTCM－SC104（Radio　Technical　Commission　for　Marit㎞e　Special　Commit－
tee－104）は、バージョン2．1でRTK－GPSに対応し、データフォーマットを規定してはいるものの、1
度に送信するデータ量が大きく、多くのデータリンクでは通信容量が不足することになる。一方CMR
は、非常にコンパクトに出来ており、9衛星の時毎秒1回送信するデータ量は、RTCMの場合
292．5bytesであり、伝送速度は4800bpsが必要になる。一方CMRの場合は147bytesであり、伝送
速度はRTCMの場合の半分以下で、2400bpsで送信が可能である。
　現在、CMRを用いた基準局データ放送サーピスとしては、地上波テレビを用いたものとDMCA無
線を用いたものがそれぞれ検討されている。
3．2．2　C”Rデータフォーマット
　CMRはメッセージプロトコルと観測データの圧縮／伸長アルゴリズムの両方を含んでいる。図3．5
にCMR．のフレーム構成を示す。
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図3・5　CMRのフレーム構成
　CMRのフレーム基本構成は、フレームの先頭にヘッダ・ステータス・タイプがそれぞれ1バイトず
つ付き、次にレングスが付いてフレームのデータサイズを示す。その後にCMRのデータブロックが付
く。このデータブロックに入るメッセージには3種類のタイプがある。フレームの最後には、チェック
サムとフッタが1バイトずっで構成される。
　ヘッダは、16進数で「02」で、ステータスは「00」。フッタは「03」でそれぞれ固定である。次の
タイプはTrlmble社のメッセージタイプである事を示し、CMRは16進数で「93」で固定である。チェッ
クサムは、ステータス＋タイプ＋レングス十データブ曽ッタを全て足し、256で割ったあまりを示す。
CMRデータブロッタ内のメッセージタイプ0は観測値で、1秒毎に送信される。メッセージタイプ1
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は基準局座標を、メッセージタイプ2は基準局情報を示す。これらのメッセージは10秒毎に更新され、
5秒毎に交互に送信される。
　次に、メッセージタイプ0のCMRデータブロッタ構成を図3．6に示す。
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図3．6　メッセージタイプOのCMRデータブロック構成図
　メッセージタイプ0は観測値ヘッダ・L1の観測値・L2の観測値の3ブロッタで構成され、それぞれ
48bits、64bits、56bitsで構成される。以下にそれぞれの構成を説明する。
（a）観測値ヘッダ
・メッセージのバージョンナンバー　3bits
　フォーマットのバージョンを示し、現在は3が定義されている。
・基準局のステーションID　5bits
　基準局の区別に用いられる。
・メッセージタイプ　3bits
　メッセージに含まれる内容が、観測値なら「0」、基準局座標なら「1」、基準局情報なら「2」・を示す。
・観測衛星数　5bits
　観測値に含まれる衛星の総数である。
・エポックタイム　18bits
　GPS時刻のmodulo240で表される。っまll、0～239秒までを繰ll返しカウントする。
・クロッタバイアス　2bits
　このメッセージの正当性を示す。「0」であればこのメッセージは信頼出来ない物である事を示し、
「3」であれば信頼できるものである事を示す。
・受信機タロッタオフセット　12bits
　単位時間が50nsecで、±0．5msec内に含まれる。
（b）L1の観測値
・衛星番号　5bits
　衛星のPRNナンバーを示す。
・P－Code　C／A　Codeフラグ　1bit
　L1またはL2バンドで補足したコードデータのタイプを示す。「0」ならばC／ACode。「1」ならば
P－Codeである事を示す。
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・L1位相データの有効性　1bit
　位相データの有効性を示すもので、「0」なら無効。r1」なら有効であることを示す。
・L2データの有無　1bit
　このフラグはL1データの後にL2データが存在するかを示す。「0」ならL1データのみで、後述す
るL2データは含まない。「1」ならL2データが存在している事を示す。
・C／A　Code擬似距離　24bits
　L1の擬似距離は1／8L1のサイクル単位で表され、modulo　llight　milli　secounds（299，792．458m）
で伝送される。
・搬送波位相データ　20bits
　±219の範囲で1／256L1サイクルで伝送される。
・SNR　　4bits
・サイクルスリップ数　8bits
（b）L1の観測値
・L2Codeの有無　1bit
　L2コードのトラッキングが可能な受信機は、L2コードが使用可能であることを示すために、このフ
ラグをセットする必要がある。rO」はL2コードが使用不可である事を示し、「1」であれば使用可能で
ある事を示す。
・L2コードデータの種類　1bit
　L2に含まれるコードデータの種類を示す。「Ojであれば、P　Codeであll、「1」なら交差相関であ
る。また、コード情報が無い場合には、無視される。
・L2コードデータの有効性　1bit
　L2コードの妥当性を示す。「0」は妥当でないものである事を示し、「1」であるならL2のコードデー
タが妥当である事を示す。
・L2位相情報の有効性　1bit
　L2位相情報の妥当性を示す。「0」は妥当でないものである事を示し、「1」であるならL2のコ位相
情報が妥当である事を示す。
・L2位相情報の波長　1bit
　L2位相データの波長を示す。「Ojは半波長であることを示し、「1」は全波長である事を示す。
・リザーブ　3bits
・L2－L1の擬似距離差　16bits
　L2の擬似距離は測定はL1の擬似距離を基準にした差が送信される。単位はcmである。
・L2－Llの搬送波位相差　20bits
　L2の搬送波位相情報もL1の搬送波位相情報を基準にした差が用いられる。単位は半波長の場合、全
波長の場合共に、1／256サイクルである。
・SNR　　4bits
・サイタルスリップ数　8bits
次に、観測値でのデータ圧縮方法を示す。まず基準局で測定された疑似距離は光速の1msの幅に割
られ（1msec×光速＝299，792．458m）て、端数部のみが送信される。時間軸上、搬送波位相で観測した
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距離の変化は、同じ衛星のコードの擬似距離変化とほぽ一致する。従って、搬送波位相は擬似距離デー
タのオフセットとして表現する事が可能である。また、L2帯上の測定値はL1データを便宜上参照す
る。L2の疑似距離はL1の疑似距離の差として送信される。L2の搬送波位相と同様にL1に対する差
として送信される。また時刻は、移動局が正確な時間を把握している場合には基準局からの時刻情報の
送信は無駄なものになるため、240で割った余ll（modulo240）を送信するものとする。
　各衛星の位置は基準局、緯度局共に同じ衛星のものを計算する必要がある。基準局で観測される衛星
全ての座標を送信するのは効率的ではないため、移動局で測位に必要な衛星の座標計算を全て行う方法
を取る事によって、送信容量を減少させる。基準局で観測され多衛星の座標は、基準局と移動局で観測
したエポック信号の到達時間の差を用いる事で計算される。
　以上の方法によll、より効率的に観測値を送信する事が可能になる。
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図3．7　メッセージタイプ1，2の構成図
　次に、メッセージタイプ1とメッセージタイプ2の構成を説明する。図3．7に示すようにこれらの
ヘッダは同じ構成である。以下にヘッダの構成を説明する。
（c）基準局座標ヘッダ及び基準局情報ヘッダ
・バージョンナンバー　3bits
　フォーマットのバージョンを示している。現在のバージョンは3である。
・ステーションID　5bits
　基準局の区別に用いられる。
・メッセージタイプ　3bits
　メッセージタイプを示す。タイプは観測値「0」、基準局座標「1」、基準局情報「2」の3種類がある。
・Low　Battery情報　1bit
　基準局のバッテリー状況を示す。「O」であれば、バッテリー残量は問題ない。「1」であるなら、バッ
テリー残量が少ないことを示している。
・Low　Memory情報　1bit
　基準局のメモリー状況を示す。「0」であれば、メモリー残量は問題ない。r1」であるなら、メモリー
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残量が少ないことを示している。
・リザーブ　1bit
・L2の補足状態　lbit
　基準局でL2の補足が行われているのかどうかを示す。「0」ならL2の補足は行われおらず、「1」な
らば補足がされている事を示す。
・リザーブ　1bit
・エポックタイム　18bits
　GPS時間に基づいた時間をmodulo240で示す。
・基準局の移動状態　2bits
　基準局が固定点にあるのか、移動しているのかを示す。「0」ならば、不明。「1」なら固定点に、「2」
ならば基準局が移動している事を示す。
・リザーブ　4bits
・受信機タイプ　8bits
　基準局の受信機のタイプを示す。rO－32」はTrimble社の受信機。「33－254」はTrimble社以タトの
メーカーの受信機であることを示す。「255」は定義されていない。
（d）メッセージタイプ1　基準局座標情報
・基準局アンテナ位相　X座標　34bits
　基準局アンテナの位相中心のWGS－84で表されるX座標を示す。
・基準局アンテナ高　14bits
　アンテナ位相中心のアンテナ高を示す。
・基準局アンテナ位相　Y座標　34bits
　基準局アンテナの位相申心のWGS－84で表されるY座標を示す。
・東方向へのオフセット値　14bits
　アンテナ位相申心への東方向のオフセット値を示す。
・基準局アンテナ位相　Z座標　34bits
　基準局アンテナの位相申心のWGS－84で表されるZ座標を示す。
・北方向へのオフセット値　14bits
　アンテナ位相中心への北方向のオフセット値を示す。
・3次元測位の精度情報　4bits
WGS－84に対するアンテナ位相申心の3次元精度を示す。精度は、表3．1に示す通りである。
・リザーブ　4bits
精度パラメータ 3次元精度
0 不明
1 5km
2 1km
3 500m
4 100m
5 50m
6 10m
7 5m
表3．1　3次元測位精度
　　　　　精度パラメータ
　　　　　　　8
　　　　　　　9
　　　　　　　10
　　　　　　　11
　　　　　　　12
　　　　　　　13
　　　　　　　14
　　　　　　　15
3次元精度
　1m50cm
10cm
　5cm
　l　cm
　5mm
　l　mm
Exact
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（e）メッセージタイプ2　基準局情報
・ブロッタ長　1byte
　基準局情報のブロック長を示す。
・ショートステーションID　8bytes
　基準局のID／nameを示す。名前フィールドは右詰めで空白はヌルで埋められる。
・COGOコード　　16bytes
　これは、基準局を持つ各ユーザーが使えるようになる予定である。
・ロングステーションID　50bytes
　基準局の正式な名称がアスキーで表示される。
3．3　測位モード
　RTKGPSでは、基準局データに対して2っの測位モードがある。図3．8に2つの測位モードの概念
図を示す。
　　（a）非嗣期モード
　　　　O屡234567
　　　　　　　　　　　3　　4　　5　　6　　ア
0　　　　　1　　　　2　　　　3　　　　　4　　　　5　　　　6　　　　7V
　　　↓↓↓↓↓↓0　　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6　　　　　7　　　　8　　　　9　　　　10
↓↓↓↓↓↓↓
89i。　時間　　　　　　　　　募舗デ確
　　　　　　　　　受信機の時間
8　9肇。　　測位結果の時間
　　（b）飼期モード
　　　　　012345678910　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　間　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蕩舗デ轍タ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　受信機の時間、
　　　　　　　　　　　0　1　2　3　4　5　6　ア　　測位結果の時間
　　　　　　　　　　　　　　　　　図3．8　RTK一α⊃Sの測位モード概念図
3．3．1　非同期モード（Low　Latency　mode》
　非同期モードでは図3．8（a）に示す様に、基準局データが例えば3秒遅れて入って来た場合、そのデー
タを基に3秒後、っまり現在の基準局データを予測し、移動局の最新の衛星データを用いて測位をする
測位モードである。一般にRTK－GPS受信機は正一秒毎に搬送波位相の測位を行うので、非同期モー
ドの測位結果出力は、100ms前後の一定な遅延であり、ほぼ実時間性がある。図3．9にNovAtel　RT－
2で出力される非同期モードの1PPS信号からの遅れ時間を示す。1PPSとは、GPS受信機が正1秒毎
にパルスを出すもので、その誤差は50ns以下である。非同期モードの出力遅延時間はHewlett
Packard社のUniversalCounter53131A（分解能年ns）で遅延時間を計測した。この時の平均値は
93．02msで標準偏差は28．72msであった。このことから、実際に非同期モードにおける出力時間遅れ
は100ms前後であると言える。
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　しかしながら、基準局データを予測して使用するために測位精度は劣化する。つまり、基準局データ
の遅れが少なければ少ないほど、精度劣化は小さい。しかし、基準局データが遅れて入っている以上予
測値に頼っての測位計算であるために、まれに誤った予測値を用い、測位精度が非常に悪くなることも
ある。
　また、非同期モードでは、基準局データに同期しないので基準局データの送信頻度以上の測位計算が
可能であll、1秒間に10回以上測位計算をして出力する事が可能な受信機も市販されている。
　3尊o
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縷20頓
馨
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奪
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盛紘憩糊
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　経過鋳鷺（秒〉
　　　　　　　　　　　　　図3．9　非同期モード測位の正1秒からの出力遅延時間
3．3．2　同期モード（Synchronized　mode》
　同期モードとは図3．8（b）に示すの様に、例えば3秒遅れで基準局データが入って来たとする。移動局
では受信機に蓄えておいた基準局データと同時刻の搬送波位相を用い測位計算をするモードである。そ
のため、出力された測位結果はこの例で言うと、非同期モードに比べて3秒遅れのものである。また受
信機内に搬送波位相データを蓄えてしておくことが出来るので、数秒までの遅延には対応が可能であ
る。しかし、それ以上の遅れに対しては、対応する時刻の搬送波位相データを破棄してしまっているの
で、RTK－GPS測位は行われない。また、同期モードでは、基準局データの時刻に会わせた測位をする
ため、測位精度そのものは非常に良いが、測位を行ったデータの時刻で測位結果が出力されるので、リ
アルタイム性には欠ける。
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第4章　実験
4．1　遅延時問に対する測位精度劣化の評価実験
　：RTK－GPS測位において、基準局データの伝送遅延が測位結果にどのような影響を与えるのかを実験
によって評価する。GPS受信機内の処理時間は非公開であり、制御出来ないため今回の実験では伝送
区間での遅延を与える事にする。この実験の構成図を図4．1に、その時のアンテナ設置状況を図4．2に
示す。
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図4，1　実験概念図
　まず、東京商船大学航海学科実習棟の屋上に2っのGPSアンテナを設置する。そのアンテナ間距離
は約30mであった。アンテナの片方は基準局用であll、基準局にはTr㎞ble4000SSiを用いた。こ
こで作成する基準局データには、基準局データ放送サービスに採用が検討されているTrimble社の
CMRフォーマットを用いた。他方のGPSアンテナは移動局用であり、アンテナ分配機を用いて2台
の移動局受信機に同時にGPS信号を送信した。移動局にはNovAte1社のRT－2を用いた。この移動局
の1っには基準局から送信されるCMRをRS232Cケーブルで直接入力した。他方の移動局は、パソ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4．2　アンテナ設置状況
コン（Windows）を経由し、ここで遅延時間を加えた後にGPS受信機に送信する。これらの回線スピー
ドは伝送時間を極力短くするために、57600bpsで通信を行った。この場合CMRは9衛星のデータで
およそ147bytesであll伝送時間はおよそ20msである。移動局では、それぞれ非同期モード測位、同
期モード測位を同時に行い、測位結果をパソコンのターミナルで収集した。ここで、パソコンで遅延時
間を加える為に、VisualBasicでプログラムを組み、高精度タイマー関数によって遅延時間を制御し
た．また、より正確な値で遅延時間を加える必要があったので、基準局から出力されてからパソコンを
経由してGPS受信機に入力されるまでの時間をHewlett　Packard社のUniversal　Counter53131A
（分解能5ns）で計測し、Timerの微調整を行った。実際に500ms遅延を加えたときの様子を図4．3．1
に示す。
　この時の伝送遅延の平均が約500msであll、その標準偏差が1．5msであったことから今回の実験
では十分な精度で遅延時間が加えられたものと考えられる。次に、図申の丸の部分を拡大したものを図
4．1．2に示す。
　この図から遅延時間が小刻みに変動していることが分かる。これは、パソコンの処理能力に依存する
ものであると思われる。また、加えた遅延時間は、100ms、500msから4000msまでは500ms毎で
あり、定点で連続的に測位を行った。
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RTK－GPSの基準局データ伝送遅延による測位精度劣化の評価に関する研究
　図4．4．1～図4．12．3から、同期モードでは伝送遅延時間に関わらず、遅延接続の時と直接接続の時と
が、ほぽ同じ測位精度であった。そのため、図申では遅延接続のものと、直接接続のものとが重なって
いることが分かる。また、非同期モードでは、直接接続に比べて、遅延接続の非伝送遅延時間の増加に
伴って測位精度の劣化が生じているものと思われる。
表4．1．1遅延時間に対する緯度方向の標準偏差
緯度方向（cm）
遅延接続 直接接続
遅延時間（msec）非同期測位 同期測位 非同期測位 同期測位
100 O．43 0．34 O．30 O．20500 O．54 0．30 O．47 O．301000 O．63 O．30 O．47 0．301500 0．73 0．31 0．50 0．322000 087 0．31 0．55 0．312500 102 O．30 0．50 0．313000 106 0．34 0．46 0．353500 144 0．30 0．45 0．314000 1．38 0．32 0．41 O．32
表4．1．2　遅延時間に対する経度方向の標準偏差
経度方向（cm）
遅延接続 直接接続
遅延時間（msec）非同期測位 同期測位 非同期測位 同期測位
100 0．37 O．20 O．23 0．19500 O．47 0．23 O．38 0．231000 0．58 O．22 0．38 0．221500 O．50 0．18 O．34 0．182000 O．58 0．19 0．33 O．182500 O．71 0．16 0．33 O．163000 O．86 O．21 O．37 0．213500 1．05 0．22 0．37 O．224000 1．23 0．24 O．38 0．24
表4．1．3　遅延時間に対する高さ方向の標準偏差
高さ方向（cm）
遅延接続 直接接続
遅延時間（msec）非同期測立 同期測立 非同期測立 同期測立
100 1．11 0．53 O．82 O．54500 1．28 0．52 1．02 0．52
1000 1．63 O．50 1．05 0．501500 2．20 0．57 1．38 0．572000 2．57 0．67 1．40 O．682500 3．16 0．59 1．34 0．583000 3．26 0．65 1．36 0．633500 3．31 0．71 1．06 O．734000 3．38 O．58 O．98 0．58
　実際に、各遅延時間に対するそれぞれの方向成分の標準偏差にっいて見てみる。まず同期モードで
は、遅延接続、直接接続共に、標準偏差が緯度方向は0．3cm・経度方向では0．2cm・高さ方向では0．6cm
程度に収まっていることが分かる。これは、同期モードでは基準局データの時刻に同期して測位を行っ
ているからであり、遅延時間に関わらず一様に高精度な測位が可能である事を示している。一方非同期
モードでは、直接接続の標準偏差が緯度方向で0．5cm・経度方向で0．4cm・高さ方向で1．4cm程度で
あったのに対し、遅延接続では遅延時間が増加する毎に標準偏差が増加、していることが分かる。しか
し、一部の場合には逆に標準偏差が小さくなっている部分も存在する。例えば、経度方向の遅延時間が
1000msと1500msの部分である。遅延時間がlOOOmsの時の標準偏差よllも遅延時間が1500ms
一49一
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の時の標準偏差が小さくなっており測位精度が良かったことが分かる。これは、測位した時の衛星配置
等の影響で、経度方向の精度がたまたま良かっただけであるものと考えられる。
次に、水平方向の2血msを表42に示す。2雌sは24…2×馬で得られ、水平方向
の測位分布がおよそ95％含まれる円の半径を示している。さらに、3次元の測位精度を見るために
3次元の放射状偏差の標準偏差（3次元のαms：伽s一♂＋σず＋可）を表43に示す・さらに・
2drmsと3次元のdrmsの遅延時間毎の変位を図4．14に示す。
　　　　　　　　　　　　　　　表4・2遅延時間毎の水平方向の2αms
遅延接続（cm） 直接接続（cm）
遅延時間（ms） 非同期測位 同期測位 非同期測位 同期測位
100 1．13 0．79 0．76 0．56
500 1．43 0．76 1．21 0．76
1000 1．71 O．75 1．22 0．75
1500 1．77 O．73 1．20 O．732000 2．10 O．72 1．28 O．72
2500 2．48 0．69 1．20 0．69
3000 2．73 O．80 1．18 O．81
3500 3．57 O．74 1．17 0．76
4000 3．70 O．80 1．12 0．80
表4．3　遅延時間毎の3次元のαms
遅延接続（cm） 直接接続（cm）
遅延時間（ms） 非同期測立 同期測立 非同期測立 同期測位
100 1．25 O．66 0．90 O．60500 1．47 O．64 1．19 0．651000 1．84 0．63 1．21 O．621500 2．37 0．68 1．50 0．682000 2．77 O．76 1．54 O．772500 3．39 O．68 1．47 O．683000 3．54 O．76 1．49 O．753500 3．76 0．80 1．22 0．824000 3．85 O．71 1．13 0．70
　まず、同期モードを見る。2drmsと3次元のdrmsは、直接接続の時は0．73cmであり、遅延接続の
時は0．75cmであったことから、同期モードでは、基準局データの伝送遅延に関わらず高精度な測位が
可能である事を示している。更に3次元のdrmsでも、直接接続と遅延接続の測位精度は、共に0．70
cmであった。次に、非同期モードを見ると2dmsの直接接続で1．15cm、3次元のdrmsで1．29cmで
あったのに対し、遅延接続では伝送遅延の増加に伴って測位精度の劣化が見られた。
　今回の実験では伝送遅延時間が4000msを越した時点でRTK測位を行わなくなったことから、実
験で使用した受信機の伝送遅延の限界値が、4秒であると考えられる。また、伝送遅延が4秒の時の非
同期モードをみると、直接接続の非同期モード測位に比べ遅延接続の非同期モードでは、2dmsと3
次元のdrms共に3倍精度が悪くなっていることが分かる。
　ここまでは、安定した測位結果のみで測位精度を評価してきた。しかし、非同期モードでは前述した
とおり、常に過去の基準局データから現在のデータを予測して測位をしているため、測位精度が著しく
悪化する場合がある。その例を図4．14に示す。この図でも、同期モードは遅延接続、直接接続共に非
常に安定した測位をしていることが分かる。しかし、非同期モードでは直接接続の場合も遅延接続の場
合もドリフトやジャンプしている事が分かる。この測位のずれ方は、直接接続の方が小さく遅延接続の
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4．3　RTK－GPSの移動体に対する追従実験
　次にRTKGPS測位が移動体に対して、どの程度の追従性があるのかを見るための実験を行った。図
4．16にこの実験の構成図を示す。基本的な実験構成は4．1．1の実験と同じであるが、移動局を水平方向
に移動可能なスライドテーブルの上に設置する。移動局の片方には、1000msの遅延を加えたCMRを
入力し、他方は直接CMRを入力する。スライドテーブルは手動で北西一南東方向に40㎜の移動を1分
毎に繰ll返し行った。その時の基線長は約6mであった。図4．17にスライドテーブルの設置状況を示
す。このスライドテーブルは図4．17からも分かるとおり、すぐ隣が屋上の出入リロや浄水槽、鉄塔等
の構造物がある。これは、理想的な環境ではなく、マルチパスの影響等誤差要因が多大に発生すると思
われるが、スライドテーブルの移設が困難であったため、今回はそのままの場所で実験を行った。
　この実験も4．1と同様に、1台のGPS受信機で同時に同期モード測位と非同期モード測位を行い1
秒毎にそれぞれの測位結果を収集した。
　　　　　　　　　　　禦sアンテナ　　　　　Gρ3ア』．テナ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　約騙
く←→》
懸 　　、岱　欝　黙漂　N、、、琶移動舞 墓準属
図4．16　スライドテーブル上への設置概念図
　　　　　　　　　　　　　　　　図4．17　スライドテーブル設置状況
4．4　RTK－GPSの移動体に対する追従実験の結果
　まず、移動局の受信機から毎秒毎に出力される測位結果をプロットしたものを図4．18に示す。PDOP
を見るとやや値が悪いが、これは設置場所の周りの環境が原因であると思われる。また、緯度方向、経
度方向の変動の様子を見てみると、スライドテーブルを動かした様子がよく現れていることが分かる。
一方、遅延接続の非同期モードの測位結果を見てみると、他のもの達に比べてやや測位結果のばらっき
が目立っていることが分かる。
　次にスライドテーブルを動かしたときの様子を詳し．く見るために、それぞれ四角で囲んだ部分の時間
軸を拡大し、その時間の緯度方向、経度方向の変動の様子を図4．19，1～図4．19．6にそれぞれ示す。
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これらの図を見比ぺると、非同期モードの測位結果がそれぞれ同時に動き出していることが分かる。こ
の動き出した時間というのがスライドテーブルが動き出した時間であると思われる。表4．4に各図にお
ける、スライドテーブルの動き出した時間を示す。一方、同期モードについて見ると、動き出した時間
がばらばらであった。これは、NovAtel　RT－2の同期モードでは、毎秒測位結果を出力させている時
に何らかの理由で正常にR．TK測位が出来なかった場合には、直前の測位結果をそのまま出力する事が
あり、そのときの時間タグも直前のものをっけて出力する。そのため、移動を開始した時間の判断が非
常に付きにくくなってしまったと考えられる。そこで、比較的判断しやすい図4．19．3に着目する。
移
開始時間
表4・4　葬同期モードの移動開始時問
　　玄4．19．1　　図4．19．2
328
文419．3
　まず、非同期モード測位にっいて見てみると、遅延接続の物が直接接続に比べて測位点のばらつきが
多いことが分かる。しかし遅延接続、直接接続の両者ともに同じ時間の197秒の時点で動き始めてい
ることが分かる。このことから、スライドテーブルを動かし始めたのは197秒の時点であったと思わ
れる。一方同期モードにっいて見てみると、非同期が動き出してから1秒後の198秒の時点で直接接
続の同期モードが動き出している事が分かる。これはっまり、直接基準局データを受信機の中に送信し
ていても、実時間から1秒程度の遅れが存在するものと推測される。一方遅延接続では1000msの伝
送遅延を加えていたので、直接接続の同期モードから1秒後に動き出していることが分かる。ここで、
実際に基準局データの出力が正秒からどのくらい遅れているのかを計測したものを、図4。20に示す。
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　これは、GPS受信機（NovAtel　RT－2）から出力される1PPS（Pulse　Per　Second）といラ誤差50nsの
正確なパルス波を基準に、Trimble4000SSiから出力されるCMRの正秒からの遅延時間を計測した物
である。このときの観測衛星は9機であll、その出力遅延の平均値は907msでありその標準偏差が
6msであったことから、CMRは正秒からおよそ1秒遅れて出力されていることが分かった。っまll、
基準局にTrimble4000SSiを使用した場合、最速でも基準局データが1秒遅れて出力されるため、非
同期モードは最低でも1秒前の基準局データから予測しなければならず、同期モードについては、非同
期モードよりも最低でも1秒遅れて測位結果を出力することしかできない事が分かった。またこの出力
遅延の変動を見ると、5秒程度の小さな周期と19秒程度の大きな周期の2っの周期で遅延時間が変動
している事が分かる。小さな変動については、最初の4秒間は基準局での観測値を出力しており、次の
1秒で基準極座標または基準局情報を出力していることに因るものと思われる。大きな周期について
は、受信機の出力特性に因るものであると思われる。
　ここで、非同期モードは実時間性があり、同期モードでは基準局データの時刻に同期して測位をする
特徴がそれぞれあることから、出力結果に記されている時刻に対する変動は同期モード、非同期モード
共に同様のものになるはずである。そこで、出力結果に記されている時刻をX軸にとll、緯度方向・経
度方向の変動の様子を図4．21．1～図4．21．6に示す。
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図4，21．1　図4。19．1を時刻順に並び替えた時の変動の様子
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　以上の図から、全ての測位モードが同じ時間で変動を開始していることが分かる。っまり、非同期
モードに関していえば、実時間性が確かにあり、同期モードについては、作られた基準局データの時刻
に同期して測位を行っていることが確認できた。また、同期モードに比べて非同期モードの測位点のば
らつきがはっきりと分かる。特に遅延接続の非同期モードの測位結果は測位点のばらつきが目立つこと
が分かる。
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第5章まとめ
5．1　測位モードによる測位結果の違い
　本研究において、RTK－GPSには非同期モード・同期モードの2っの測位モードがあり、その特徴は
大きく異なることが確認できた。以下にそれぞれの測位モードの特徴をまとめる。
5。1．1　非同期モード
　非同期モードは、測位結果出力が正秒から100ms程度の遅延を常に含んでいるが、ほぽ実時間にな
されるため、移動体に対する追従性が非常に高い。しかし、基準局データを常に予測した値を使って測
位を行うため、測位精度はやや悪い。さらに、間違った基準局データの予測をしてしまうと、測位精度
が劇的に悪化する。これは、定点で連続的に測位結果をモニターしていなければ、基準局データ予測値
の間違いによる測位精度劣化の判断が付き難い物と思われる。
　また、基準局データの伝送遅延によっても測位精度が大きく左右される。今回の実験で使用した受信
機では、基準局データの伝送遅延は4秒が限界であった。この時の測位精度の劣化は、直接基準局デー
タを伝送した非同期モード測位の3倍程度測位精度が悪くなることが分かった。
5．1．2　　同期モード
　同期モードについては、測位結果の出力は非同期モードのものと同じであるが、基準局データに同期
して測位を行うために、出力結果の時刻が実時間のものではない。つまり、基準局データが実時間から
1秒遅れて伝送された時の測位結果には、非同期モードが実時間の時刻を出力するのに対し1秒前、即
ち伝送されてきた基準局データの時刻をもって測位結果を出力する。
　測位精度については、常に基準局データの時刻に同期して、受信機内に蓄えておいた同時刻の衛星情
報を使って測位するので、基準局データの伝送遅延時間に関わらず、常に高精度な測位が可能である。
しかしながら、受信機内に蓄えておける衛星情報は無限ではないのである秒数を越すと、順次衛星情報
を破棄していくので、それ以上遅れて入ってきた基準局データに関しては、RTK－GPS測位を行わな
い。今回使用した受信機では4秒が基準局データの伝送遅延の限界値であった。
5．2　まとめ
　本実験では、RTK－GPSの基準局データに意図的に遅延時間を加えたものを使ったRTKGPS測位
を行った場合に、遅延時間に対して測位精度がどのように劣化していくのかを調べた。さらにその時の
移動体に対する追従性にっいても実験を行った。実験の環境としては、実際にRTK－GPS測位が利用
されると思われる環境とはかけ離れて、基線長も短く．30mであった。基線長が短いので、基準局と移
動局で受け得る誤差要因が比較的似ており参考としてのデータしか取れなかった。しかし、そんな環境
でも非同期モードでは、DMCAや地上波テレビ音声多重放送に見られる1～2秒の基準局データの伝
一71一
RTK－GPSの基準局データ伝送遅延による測位精度劣化の評価に関する研究
送遅延時間で2～3c趾の誤差が発生した。しかし、同期モードについては0．7cm程度と1cmを下回る非
常に高精度な測位が可能であった。
　実際に基準局データ放送サービスを利用するユーザは、数kmの基線長でRTK－GPS測位を行うと予
測され、ユーザの環境によっては様々な誤差要因が発生する。それにもかかわらず、一番多く利用され
る・1cm程度の測位精度を要求する工事測量では、実時間性を求めなければ十分な測位精度が得られる
ものの、実時間性を求めてしまうとその測位精度は得られない。これは、基準局データの伝送遅延が原
因であll、伝送遅延が1秒を切っていれば実時間に1cm程度の測位精度が得られる。さらに、基準局に
使用する受信機も出力時間の改善を行うことで更に、実時間での測位精度をあげることが可能であると
予測される。しかし、受信機は内部のアルゴリズム等がメーカ側によって秘密にされており、測位アル
ゴリズムや基準局データの予測方法等はメーカーに頼り切ったものになってしまっている。今後、日本
においてRTK－GPS基準局データ放送網を構築する場合には、放送システムの伝送遅延の可能な限ll
の短縮だけではなく、受信機そのものの研究も重要な課題である。
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